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𝐿𝑑  - induktivnost v "d" osi (H) 
𝐿𝑞  - induktivnost v "q" osi (H) 
m  - število faz 
𝑀𝑐𝑜𝑔  -samodržni navor (Nm) 
𝑀𝑒𝑙  - elektromagnetni navor (Nm) 
Mn  - nazivni navor (Nm) 
nm  - maksimalna vrtilna hitrost (vrt/min) 
nn  - naivna vrtilna hitrost (vrt/min) 
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N  - število ovjev na fazo 
𝑝  - polovi pari 
𝑝fe  - sprecifične izgube v železu (W) 
Pn  - nazivna moč motorja (W) 
𝑃𝑓𝑒  - izgube v železu (W) 
𝑃𝐶  - permeančni koeeficient 
𝑅𝑚  - magnetna upornost – reluktanca (A/Wb) 
𝑆   - presek (m2) 
𝑈𝑚𝑓.𝑒𝑓  - medfazna efektivna napetost (V) 
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𝛹𝑇𝑀  - magnetni sklep trajnih magnetov (Wb) 
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AM  - asinhronski motor 
FFT  - hitra Fourierjeva transformacija 
MKE  - metoda končnih elementov 
IPM  - sinhronski mtoor s potopljenimi magneti 
IPM – I  - sinhronski motor s potopljenimi magneti v I obliki 
IPM – U  - sinhronski motor s potopljenimi magneti v U obliki 
IPM – V  - sinhronski motor s potopljenimi magneti v V obliki 
SM  - sinhronski motor 
SPM  - sinhronski motor s površinsko nameščenimi magneti 
SMTM  - sinhronski motor s trajnimi magneti 





V magistrski nalogi je predstavljen program za izračun geometrijskih 
parametrov, avtomatski izris geometrije in izračun lastnosti sinhronskih motorjev s 
trajnimi magneti (SMTM). Razviti program je zasnovan na povezavi dveh 
programskih orodij in sicer Matlab in FEMM. S povezavo programov je bil uspešno 
razvit program za avtomatski izračun, izris in analizo geometrije šestih topologij 
SMTM. 
V prvem delu magistrske naloge so opisane vse topologije, ki so vključene v 
razvit program. Za vsako posamezno topologijo so navedene in utemeljene prednosti 
in slabosti na podlagi pregleda znanstvene in strokovne literature. 
V drugem delu so opisani postopki in principi za izrisovanje vseh šestih 
topologij, hkrati pa so podane tudi določene geometrijske rešitve v obliki enačb, katere 
so omogočale natančno definiranje vseh točk geometrije. Opisana sta tudi dva principa 
izračunov in sicer princip za izračun izgub v železu statorskega dela motorja in PC 
faktorja trajnih magnetov (TM).  
V tretjem delu so opravljeni izračuni in primerjave različnih topologij SMTM 
ob predpostavki, da je statorski paket pri vseh geometrijah enak, hkrati pa je enak tudi 
volumski delež magnetov v vseh topologijah. 
V zadnjem delu magistrske naloge je predstavljen in uspešno raziskan problem 
valovitosti elektromagnetnega in samodržnega navora. V tem delu je hkrati opisan 
vpliv gostote mreže na natančnost in hitrost izračuna induktivnosti v programu FEMM. 
 





The primary objective of this master thesis was to develop a specialized program 
for automatic modelling and calculation of properties of permanent magnet 
synchronous machines (PMSM). The developed program enables automatic modelling 
and calculation of six different topologies of PMSM. The program is based on 
connection between the Matlab and FEMM software packages.  
In the first part of the thesis the advantages and inconvenients of all analyzed 
PMSM topologies are described based on the detailed review of the literature. The 
automatic modelling and calculation of the PMSM properties are described in the 
second part of the thesis. The third part of the thesis includes the results and analysis 
of the performed calculations of all six rotor topologies. 
Within the final part of the thesis the problem of electromagnetic and cogging 
torque ripple are described and successfully resolved. This part also includes the 
description of the influence of the mesh density on the accuracy and speed of the 
inductance calculations. The final conclusions are summarized in the last chapter of 
the thesis.  
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Programi za analizo različnih vrst električnih motorjev s pomočjo metode končnih 
elementov (MKE) so danes vedno bolj zmogljivo orodje, ki inženirju služi kot 
pomemben pripomoček za analizo lastnosti poljubnih geometrij električnih motorjev. 
Na trgu imamo tako veliko programskih orodij, kot so na primer FLUX, Ansys, 
Comsol, FEMM in drugi, ki delujejo na principu numeričnih izračunov z MKE. 
Omenjena programska orodja nam nudijo parametrično načrtovanje električnega 
motorja, ki nam pride še posebej prav, ko želimo optimirati geometrijo motorja. 
Vendar, če želimo električni motor izrisati je potrebno definirati in načrtovati celotno 
geometrijo, kar pa je velikokrat časovno zelo potratno. 
V sklopu magistrske naloge je bil zato razvit program, ki samodejno izriše 
željeno geometrijo (SMTM) in nam hkrati poda končne željene rezultate. Program za 
avtomatsko načrtovanje in izračunavanje SMTM deluje na principu interakcije dveh 
programov Matlab in FEMM. Preko programa Matlab z ustreznimi ukazi razloženimi 
in definiranimi v navodilih programa FEMM [1] izrisujemo in preračunavamo 
geometrijo v njegovem programskem okolju. Zasnova programa je takšna, da kot 
uporabnik programa vnesemo v Matlabov-ov ustrezne dimenzije električnega motorja 
in izberemo željene izračune. Po vnosu vseh podatkov program FEMM opravi 
izračune in rezultate prikaže s pomočjo programa Matlab. 
Razviti program omogoča izračunavanje šestih različnih tipov SMTM in sicer: 
 Sinhronski motor s površinsko nameščenimi magneti (SPM) 
 SPM s površinsko vstavljenimi magneti (SPM – vstavljeni) 
 Sinhronski motor s potopljenimi magneti v I obliki (IPM – I) 
 Sinhronski motor s potopljenimi magneti v U obliki (IPM – U) 
 Sinhronski motor s potopljenimi magneti v V obliki (IPM – V) 
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 Sinhronski motor z ugreznjenimi magneti (IPM – ugreznjeni) 
Cilj izdelave takšnega programa za avtomatsko načrtovanje in izračunavanje 
SMTM je bil pohitritev časovnega obdobja med začetkom načrtovanja do pridobljenih 
končnih rezultatov. Razviti program ima še vedno veliko možnosti za izboljšave in 
nadgradnjo, kot je npr. vključitev optimizacijskih postopkov v sam proces 
izračunavanj geometrij motorjev, hkrati pa verjamem da lahko z izboljšavo oz. 




2 Vrste sinhronskih motorjev s trajnimi magneti 
Sinhronske motorje (SM) danes srečujemo v različnih izvedbah, tako s trajnimi 
magneti na rotorju, z rotorskim vzbujalnim navitjem ali celo kot motorje z pasivnim 
rotorjem, kjer ni prisotnega magneta ali vzbujalnega navitja, take motorje imenujemo 
reluktančni motorji. Pri motorjih z rotorskim vzbujalnim navitjem preko drsnih 
obročev na gredi vsiljujemo tok, ki povzroči rotorsko magnetno polje. Takšni motorji 
dosegajo visok izkoristek vendar potrebujejo dodatni vir napajanja za zagotavljanje 
električnega toka rotorskega vzbujalnega navitja [2].  
Namesto vzbujalnega navitja pa lahko na rotor namestimo trajne magnete (TM). 
Z različno namestitvijo TM oz. različnimi geometrijami rotorja lahko dosežemo 
različne lastnosti in karakteristike električnega SM. Zaradi prisotnega magnetnega 
polja magnetov ni potrebe po dodatnem vzbujalnem navitju in posledično dodatnem 
napajalnem viru [2]. 
SM s pasivnim rotorjem za svoje delovanje izkoriščajo razliko reluktance v "d" 
in "q" osi. Taki SM na rotorju nimajo nikakršnega dodatnega vzbujanja, njihova 
slabost je nizko razmerje navora na enoto mase Nm/kg, in moči na kilogram mase 
W/kg. Zaradi odsotnosti magnetov in vzbujalnega navitja pa so zato cenejši, 
robustnejši in primerni za obratovanje pri višjih vrtilnih hitrostih [2]. 
2.1  Sinhronski motorji s trajnimi magneti 
V zadnjem času so sinhronski motorji s trajnimi magneti (SMTM) zelo aktualni 
v avtomobilski industriji kot glavni pogon v električnih in hibridnih vozilih, saj imajo 
pred ostalimi vrstami električnih motorjev določene prednosti. 
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SMTM imajo boljše razmerje moči in navora na enoto mase kot asinhronski 
motorji (AM), hkrati pa imajo že v osnovi boljši izkoristek in manjše zunanje 
dimenzije, ki so še kako pomembne v sistemih, kjer ni na voljo veliko prostora [2]-[5]. 
Različne zahteve po karakteristikah SMTM narekujejo tudi razvoj in nastajanje 
različnih geometrij oz. topologij SMTM. Največkrat se različnost topologij odraža 
glede na postavitev magnetov v rotorju. Glede na postavitev lahko SMTM razdelimo 
v dve skupini, sinhronski motorji s površinsko nameščenimi magneti (SPM) in 
sinhronski motorji s potopljenimi magneti (IPM). 
2.1.1 Sinhronski motor s površinsko nameščenimi magneti (SPM) 
SPM motor na levi strani slike 2.1 odlikuje enostavna geometrija rotorja, kjer so 
magneti le prilepljeni na železni cilinder. Induktivnosti v »d« in »q« osi motorja sta 
enaki, zato motor s tako obliko rotorja ne more izkoriščati reluktančnega navora, saj 
je le ta odvisen od razlike Ld - Lq, ampak lahko koristi le sinhronski del navora, 






 𝑝 število polovih parov motorja, 
 𝛹𝑇𝑀 magnetni sklep trajnih magnetov, 
 𝐼𝑞 statorski tok v "q" osi motorja. 
Prikazana topologija na levi strani slike 2.1 oz. SPM topologija motorja je izmed 
vseh opisanih najbolj podvržena demagnetizaciji magnetov, saj so le ti nameščeni na 
površini rotorja. Statorsko magnetno polje, ki nastane kot posledica toka v statorskih 
navitjih, prav na površini rotorja najbolj izriva magnetno polje iz TM. Posledično pa 
se zaradi izriva magnetnega polja iz TM zmanjšuje remanenčna gostota polja Br le teh. 
Ker je demagnetizacija magnetov nezaželjena zaradi izgube lastnosti motorja, kot sta 
posledično manjša moč in navor SMTM, se je potrebno poslužiti nekaterih ukrepov za 
zmanjšanje možnosti nastanka demagnetizacije. Prvi enostaven ukrep je zmanjšanje 
statorskega toka skozi navitja, drugi ukrep pa je potopitev magnetov globlje v rotorski 
paket [6]-[7]. Zmanjševanje statorskega toka pomeni slabšanje karakteristike motorja, 
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kar se posledično odraža v nižjem navoru in moči SM. Pri drugem ukrepu pa nastane 
težava z načinom vstavljanja magnetov v rotorski paket oz. z zahtevnostjo izdelave. 
Na demagnetizacijo TM ima vpliv tudi temperatura, kar pa ne velja za vse materiale 
TM, npr. TM iz redkih zemelj se z višanjem temperature zmanjšuje koercitivna jakost 
magnetnega polja Hc in so tako še bolj podvrženi demagnetizaciji, med tem ko se 
feritnim magnetom Hc povečuje. 
SPM motorji so torej enostavni za izdelavo, vendar pa nam ne nudijo tako dobrih 
lastnosti kot IPM motorji, še posebej pri strogih zahtevah po majhnem samodržnem 
navoru in majhni valovitosti navora [11].  
V literaturi srečujemo tudi topologijo s površinsko vstavljenimi magneti v obod 
rotorja, prikazana je na desni strani slike 2.1 (ang. Inset surface mounted PM) 
(SPM - vstavljeni). Ta ima nekaj prednosti pred klasičnim SPM, kot so večja 
robustnost, širše območje slabljenja polja in hkrati tudi možnost koriščenja 
reluktančnega dela navora, kot posledica razlike Ld - Lq [2]. Skupni elektromagnetni 




𝑝(𝛹𝑇𝑀𝐼𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝐼𝑞𝐼𝑑) (2) 
kjer je: 
 𝐿𝑑 induktivnost v "d" osi, 
 𝐿𝑞 induktivnost v "q" osi, 
 𝐼𝑑 statorski tok v "d" osi. 
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Slika 2.1: Sinhronski motor s površinsko nameščenimi magneti (levo) in sinhronski motor s površinsko 
vstavljenimi magneti (desno). 
2.1.2 Sinhronski motorji s potopljenimi magneti (IPM) 
SM s potopljenimi magneti (IPM) imajo magnete potopljene v globino 
rotorskega paketa. S potopitvijo magnetov zmanjšamo možnost za nastanek 
demagnetizacije magnetov. IPM motor lahko glede na SPM motor vodimo v širšem 
hitrostnem območju, saj lahko njihovo magnetno polje slabimo in motor vodimo v 
območju konstantne moči, slika 2.2. Glede na različne topologije postavitve magnetov 
in geometrijske dimenzije lahko izboljšamo karakteristike IPM motorja [3].  
 
 
Slika 2.2: Karakteristika SMTM. 
Področje konstantnega navora 
Področje konstantne moči 
M 
n 
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Obratovanje v področju konstante moči nam definira enačba (3). Koeficient 𝑘fw 
v enačbi podaja razmerje magnetnega polja pri nazivni vrtilni hitrosti in slabljenega 
magnetnega polja. Pove nam kakšna je sposobnost slabljenja polja pri določenem 
SMTM. Iz enačbe vidimo, da lahko polje popolnoma slabimo če je produkt 
induktivnosti 𝐿d in toka 𝐼d enak magnetnemu sklepu magnetnega polja (𝛹m). V kolikor 
je 𝛹m večji od produkta induktivnosti 𝐿d in toka 𝐼d, magnetno polje v el. motorju ni 
mogoče popolnoma slabiti [3], [9].  
𝑘fw =
𝛹m
𝛹m − 𝐿d ∙ 𝐼d 
 (3) 
Elektromagnetni navor IPM motorjev sestavljata tako reluktančni kot tudi 
sinhronski navor, zato skupen elektromagnetni navor opisuje enačba (2) predstavljena 
v poglavju 2.1.1 [2]. Velikost reluktančnega navora glede na sinhronski navor opišemo 
s koeficientom 𝜉 v enačbi (4), ki je pomemben za določevanje obratovalnih 






Prva enostavnejša topologija motorja s potopljenimi magneti je prikazana na 
sliki 2.3, ki jo imenujemo IPM – I topologija. Z izbiro takšne topologije in ob pravilni 
zasnovi geometrije motorja še dodatno zmanjšamo možnost nastanka demagnetizacije 
magnetov in posledično slabših karakteristik IPM motorja. V literaturi zasledimo, da 
možnost nastanka demagnetizacije magnetov zmanjšamo z ustreznim 
dimenzioniranjem topologije v okolici železnih mostičkov ob koncih magnetov [10]. 
Kljub vsemu je potrebno biti pazljiv pri konstruiranju teh nujnih mostičkov med 
magneti zaradi upoštevanja mehanskih vzdržnosti rotorja. Mostičke je potrebno 
ustrezno dimenzionirati za vrtilne hitrosti pri katerih bo motor obratoval in posledično 
za vse velikosti centrifugalnih sil, ki nastanejo pri vrtenju rotorja. 
Takšna topologija rotorja ima razmeroma majhne razlike induktivnosti v »d« in 
»q« osi posledično pa je tudi manjši doprinos reluktančnega dela navora razmeroma 
nizek glede na preostale opisane geometrije v poglavju 2.1.2 [3], [11]. Vendar pa kot 
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se je izkazalo pri analizi in primerjavi SMTM v četrtem poglavju temu ni ravno tako, 
saj lahko z različnimi širinami mostičkov spreminjamo razmerje Lq in Ld 
 
Slika 2.3: SM s potopljenimi IPM – I. 
Naslednji dve topologiji SMTM prikazani na sliki 2.4 imenujemo V tip SMTM 
(levo) in U tip SMTM (desno) - v nadaljevanju poimenovana kot IPM – V in IPM – U 
topologiji motorja. Z omenjenima dvema načinoma postavitve magnetov dosežemo 
večji volumen magnetov in višje gostote magnetnega polja v železu in zračni reži, kar 
posledično prispeva k večjemu elektromagnetnemu navoru.  
Pri teh dveh tipih motorja prihaja do večje izraženosti oz. razlike induktivnosti 
L v »d« in »q« osi motorja, zato lahko koristimo večji del reluktančnega navora SMTM 
in širše področje slabljena polja oz. večje področje konstantne moči, glede na že 
opisane SMTM. 
 
Slika 2.4: Sinhronski motor s potopljenimi magneti IPM – V (levo) in IPM – U (desno). 
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Z večanjem števila polovih parov je v rotorju SMTM vse manj prostora za 
postavitev magnetov. V takem primeru pride do izraza uporaba topologije 
ugreznjenega SMTM prikazanega na sliki 2.5, v nadaljevanju poimenovanega kot IPM 
z ugreznjenimi magneti. S takšno topologijo glede na opise v literaturi dosežemo 
največje območje konstantne moči izmed zgoraj opisanih SMTM, na račun nekoliko 
manjšega nazivnega navora [3]. 
 
Slika 2.5: Sinhronski motor z ugreznjenimi magneti (IPM z ugreznjenimi magneti). 
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3 Program za avtomatsko modeliranje in izračun SMTM 
Program za avtomatsko modeliranje in preračun SMTM topologij opisanih v 2. 
poglavju je razvit na osnovi povezave dveh programskih orodij: MATLAB in FEMM. 
S pomočjo programa MATLAB najprej definiramo geometrijske parametre motorja, 
nazivno hitrost, statorske tokove v navitjih, nato izberemo željene izračune, kot npr. 
izračun elektromagnetnega navora, inducirane napetosti ipd., katere izvedemo s 
programskim orodjem FEMM. Izdelan program nudi izbiro in načrtovanje celotnega 
motorja in prikaz preračunanih rezultatov za različne topologije SMTM. Sama 
struktura programa je narejena tako, da lahko vedno dodamo poljubno število funkcij, 
ki lahko generirajo poljubno število geometrij, vendar z ustreznimi poimenovanji 
spremenljivk. 
Splošen diagram poteka razvoja programa je prikazan na sliki 3.1. Program je 
izveden tako, da se preko glavne datoteke Main_data.m, kamor vnašamo vse podatke 
oz. zahtevane parametre kličejo preostale matlab datoteke (.m) s funkcijami. V vsaki 
".m" datoteki je napisana programska koda, ki opravlja svojo nalogo, bodisi za 
načrtovanje in izračun potrebnih dodatnih dimenzij geometrije statorja ali rotorja, za 
pravilno definiranje robnih pogojev ali pa programsko kodo za končen zahtevan 
izračun. Glede na diagram poteka iz slike 3.1 vidimo, kako poteka celoten proces od 
izbire do načrtovanja in na koncu preračuna SMTM. S programom najprej določimo 
željeno topologijo SMTM, ki jo želimo preračunati, ustrezno izberemo željen material 
za rotorsko in statorsko železo opisan z nelinearno BH karakteristiko, izberemo željene 
vrste izračunov in za ustrezen motor vnesemo geometrijske parametre razložene v 
poglavju 3.1. 
V program za avtomatsko modeliranje in izračun lahko dodamo poljuben 
material oz. njegovo BH karakteristiko, oblika zapisa pa mora biti podana tabelarično. 
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V procesu izbire materiala trajnih magnetov definiramo še remanenčno gostoto polja 
magneta Br pri temperaturi Tmag = 20°. Zaradi vpliva temperature vemo, da se 
spreminja tudi Br magneta, zato določimo tudi temperaturo obratovanja magneta Tmag 
in glede na katero se nato ustrezno preračuna nova vrednost Br in Hc. 
 
 
Slika 3.1: Splošen diagram poteka modeliranja in izračuna SMTM. 
Takoj za izbiro in definiranjem magneta sledi izbira naslednjih možnih 
izračunov: 
 B v zračni reži, 
 inducirana napetost, 
 magnetni navor, 
 samodržni navor, 
 induktivnost Ld in Lq, 
 PC faktor magneta, 
 slabljenje polja magnetov in prikaz B v železu, 
 izgube v železu. 
Po končani izbiri izračunov izberemo topologijo SMTM, ki jo želimo 
preračunati in ustrezno podamo geometrijske parametre tako za rotor kot tudi stator.  
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3.1 Modeliranje statorja 
Modeliranje statorskega dela se prične s predhodnim definiranjem naslednjih 
geometrijskih parametrov: 
 število polovih parov: p, 
 število utorov: Qs, 
 število faz: m. 
S poznavanjem zgornjih parametrov s pomočjo funkcije, ki samodejno izračuna 
vezalno shemo statorskega navitja, dobimo podatke o usmeritvi navitja, ki je potrebna 
za definiranje smeri toka v posameznem utoru.  
V procesu vnosa geometrijskih parametrov lahko predhodno tudi definiramo 
željeno obliko statorskih utorov. Program omogoča izris treh različnih oblik utorov 




Slika 3.2: Izbira topologije statorskih utorov: a) prikaz utora z izbiro slot = 0, b) prikaz utora z izbiro slot = 2 in c) 
prikaz utora z izbiro slot = 1. 
Na sliki 3.3 so prikazani osnovni geometrijski parametri s katerimi je definiran 
statorski del SMTM in preko katerih med samim procesom modeliranja izračunamo 
še dodatne vmesne vrednosti, ki jih program potrebuje za pravilno konstruiranje 
statorja. Kot vidimo pri podajanju geometrijskih parametrov statorja ni potrebno vnesti 
podatke o radiju notranjega in zunanjega dela statorja, saj se le ti izračunajo že s 
poznavanjem radija rotorja dr in parametrov hys, hds ter širino zračne reže δ. Avtomatski 
izris geometrije se vedno izvede le za en polov par motorja, tako da dobimo le izsek 
motorja. Z ukrepom risanja polovega para SMTM v nadaljevanju pospešimo 
izračunavanje. 
a) b) c) 
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Slika 3.3: Geometrijski parametri za dimenzioniranje statorja. 
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3.2 Modeliranje rotorskih topologij 
Geometrijski parametri različnih topologij rotorjev, ki so opisani in predstavljeni 
v poglavju 2.1.1 in poglavju 2.1.2 so definirani za vsako topologijo rotorja posebej. 
Skupni so jim le naslednji parametri, slika 3.4: 
 širina magneta: hmag, 
 zunanji radij rotorja: dr,  
 dolžina magneta: lmag. 
 
 
Slika 3.4: Ponazoritev osnovnih geometrijskih parametrov. 
Geometrijski parameter hm predstavlja radialno širino magneta, premer rotorja 
dr predstavlja zunanji premer rotorja vključno z upoštevano širino magneta hm pri SPM 
motorju. Dolžina magneta lm pa je dolžina enega magneta na pol; torej pri IPM – V 
tipu rotorja ima vsak magnet dolžino lm. Posebnost definiranja dolžine magnetov je le 
pri U topologiji SMTM, ki je razložena v nadaljevanju. 
3.2.1 Modeliranje SPM s površinsko nameščenimi in površinsko vstavljenimi 
magneti 
Pri obeh tipih SPM preko željene dolžine magneta lm izračunamo ustrezni kot 
magneta αmagnet oz. izsek, ki ga magnet zaseda po obodu rotorja, slika 3.5. Izračun kota 
magneta nam služi tudi za omejitve pri modeliranju geometrije, saj v primerih, ko je 
kot magneta večji od kota pola, program javi napako in preneha z modeliranjem 
geometrije. Pri preračunavanju SPM s površinsko vstavljenimi magneti (desna stran 
slike 3.5) poleg kota magneta izračunamo tudi kot zraka αzrak, med magnetom in 
železom, kateri je pri takem tipu rotorja odvisen od širine zračne reže δ. Kot je 
definiran tako, da je razdalja med železom in magnetom enaka 1,5× δ. Zračna reža, ki 
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jo opisuje kot αzrak preprečuje zaključevanje magnetnega pretoka iz magnetna direktno 
po rotorskem železnem jedru v predelu zračne reže, oz. preprečuje nastanek 
magnetnega kratkega stika. 
 
 
Slika 3.5: Definiranje geometrije SPM (levo) in SPM s površinsko vstavljenimi magneti (desno). 
3.2.2 Modeliranje IPM – I  
Modeliranje IPM – I topologije rotorja obsega veliko dodatnega preračunavanja 
ustreznih dimenzij, ki so potrebne za pravilno načrtovanje geometrije. Dodatno 
preračunavanje je potrebno zaradi ustreznih preračunov dimenzij opisanih v 
nadaljevanju. 
Definiranje geometrijskih parametrov pri IPM – I topologiji SMTM vključuje 
tudi poznavanje in podajanje širin posameznih mostičkov zaradi mehanske vzdržnosti 
rotorja kot kaže slika 3.6. Poleg osnovnih geometrijskih parametrov rotorja opisanih v 
poglavju 3.2 je tako zahtevano podajanje naslednjih dveh dimenzij: 
 širina prvega mostička: hironbridge1, 
 širina drugega mostička: hironbridge2. 
Z magnetnega stališča je najboljše, če je mostiček hironbridge1 majhen oz. tega 
mostička sploh ni, saj lahko le tako celoten magnetni pretok magnetov prehaja preko 
zračne reže v statorski del in ima posledično takšen motor večji navor kot v primeru z 
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mostički. Zaradi velikih centrifugalnih sil, ki nastanejo pri visokih vrtilnih hitrostih, je 
zato potrebno mostičke ustrezno dimenzionirati. Kljub vsemu strmimo k čim manjšim 
dimenzijam omenjenih mostičkov, saj s tem ukrepom dosežemo, da se kar največ 
magnetnega fluksa vodi iz rotorja preko zračne reže v stator.  
Z razdaljo hironbridge1 definiramo širino mostička med magnetoma. Z različnimi 
dimenzijami hironbridge1 lahko tako dosežemo različno razmerje Ld in Lq, s tem pa lahko 
vplivamo na velikost pridobljenega reluktančnega navora. Geometrijski parameter 
hironbridge2, pa predstavlja drugi mostiček, ki služi kot glavna mehanska vez zgornjega 
in spodnjega dela rotorskega železa, ki ga deli magnet. V programu sta omejeni obe 
minimalni dimenziji teh dveh mostičkov in sicer na 1 mm. 
 
Slika 3.6: Železni mostički, katerih naloga je vzdržati vse mehanske obremenitve med obratovanjem motorja. 
  
Program za avtomatsko modeliranje in izračun SMTM 17 
 
3.2.3 Modeliranje IPM – V  
Modeliranje SM z V topologijo se začne podobno kot modeliranje I topologije, 
saj imamo tudi pri temu tipu rotorja med magneti mostičke, ki skrbijo za mehansko 
trdnost celotnega rotorja, poimenovanje mostičkov razvidnih iz slike 3.7 je naslednje: 
 širina prvega mostička: hirong1, 
 širina drugega mostička: hirong2, 
 širina spodnjega mostička: hbottombridge, 
 podaljšanje prostora nad magnetom: gap. 
  
Slika 3.7: Poimenovanje mostičkov pri V topologiji rotorja. Levo z parametrom gap = 0 in desno z parametrom 
gap = 1mm. 
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3.2.4 Modeliranje IPM – U  
Podobno kot pri IPM – V topologiji je tudi pri IPM – U topologiji rotorja 
potrebno določiti širine posameznih mostičkov. Tak tip rotorja vsebuje tri magnete, 
zato je potrebno določiti dolžino tretjega spodnjega magneta. Glede na dolžino 
spodnjega magneta program samodejno izračunava tudi maksimalne dolžine dveh 
stranskih magnetov. Pri U topologiji rotorja je potrebno poleg vseh parametrov 
opisanih v poglavju 3.2 podati tudi naslednje parametre, ki so prikazani na sliki 3.8: 
 dolžina tretjega magneta: lbottommagnet 
 širina prvega mostička: hirong1U, 
 širina drugega mostička: hirong2U, 
 podaljšanje prostora nad magnetom: gapu. 
 
Slika 3.8: Prikaz potrebnih dimenzij za modeliranje U topologije rotorja. 
Pri izbiri takšne topologije rotorja zaradi poenostavitve, da je prvi mostiček 
vzdolž celotnega magneta enakomeren, tako ni potrebno iskati kota magneta kot pri V 
topologiji rotorja. Zaradi takšne poenostavitve je preračunavanje ustreznih dimenzij 
rotorja predvsem v zgornjem delu enostavnejše, saj je kot αx pri tej topologiji enak 
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3.2.5 Modeliranje SM z ugreznjenimi magneti 
Zadnja geometrija, ki jo lahko modeliramo z razvitim programom je t.i. 
geometrija SM z ugreznjenimi magneti. Za izgradnjo geometrije je (poleg že 
omenjenih v poglavju 3.2) potrebno dodatno določiti še naslednji parameter: 
 mostiček: hironb1S. 
Na sliki 3.9 je prikazan en pol SM z ugreznjenimi magneti. Program je zasnovan 
tako, da upošteva zahtevano širino mostička kot najožjo dovoljeno širino med 
zunanjim radijem rotorja in premico S1-S4 oz. gredjo in premico S2-S3. 
 
Slika 3.9: Ponazoritev dveh mostičkov pri IPM z ugreznjenimi magneti. 
Modeliranje v okolici magneta poteka z določitvijo točk S1 – S8 in izrisom premic 
med točkami, slika 3.10. Tudi pri tej topologiji najprej izrišemo geometrijo enega pola 
in jo nato kopiramo in rotiramo za ustrezen kot (tako kot pri IPM – V in IPM – U 
topologiji rotorja).  
 
Slika 3.10: Ponazoritev točk v okolici TM pri IPM z ugreznjenimi magneti.. 
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3.2.6 Vloga mostičkov 
Železni mostički pri IPM topologijah rotorjev imajo pomembno vlogo tako pri 
sami mehanski vzdržnosti rotorja kakor tudi pri magnetnih razmerah v motorju. Pri 
izbiri ustreznih dimenzij mostičkov moramo biti zato še posebej pazljivi. Slika 3.11 
prikazuje potek silnic magnetnega pretoka in porazdelitev gostote magnetnega pretoka 
v IPM – I rotorju. Kot lahko vidimo manjši del silnic magnetnega pretoka potuje skozi 
mostiček, zato ta del magneta ne pripomore k ustvarjanju navora ampak se porabi za 
nasičenje materiala železnega mostička. Preostali magnetni pretok, ki gre skozi magnet 
preko zračne reže v stator pa predstavlja koristni del magneta, ki prispeva k tvorjenju 
navora. Z magnetnim vezjem, ki predstavlja magnetno pot zaključujočih se silnic skozi 
mostič lahko približno določimo kolikšen je ta del nekoristnega magneta. Pri širših 
mostičkih se lažje izognemo problemom mehanskih vzdržnosti, vendar se v tem 
primeru večji del magneta porabi za nasičenje materiala v predelu mostičkov. In 
obratno, če so mostički ožji, manjši del magneta je namenjen nasičenju vendar pa 
lahko nastanejo problemi z mehanskimi vzdržnostmi rotorske konstrukcije. 
Mostički pa imajo vpliv tudi na navorno karakteristiko. Z različnimi dizajni 
mostičkov, ki so opisani v literaturi [4], lahko dosežemo večji elektromagnetni in 
hkrati manjši samodržni navor [4]. 
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3.3 Diagram poteka izračunov 
Avtomatski program za modeliranje in izračun nam omogoča tudi izpis 
rezultatov za izračune omenjene v poglavju 3. Zaradi enostavnosti je program 
zasnovan tako, da v isto datoteko izriše geometrijo rotorja in statorja, katera pa v 
okolici zračne reže ni popolnoma dokončana. Na sliki 3.12 je prikazan diagram poteka 
izračuna različnih geometrij SMTM. Sprva program modelira geometrijo glede na 
zahtevane geometrijske podatke in jo shrani v delovni direktorij pod imenom 
example_v1_1.fem. Pred vsakim novim izračunom se iz programa kliče omenjeni 
delovni direktorij, kjer ga nato v vsakem izračunu posebej pripravimo za izračun 
geometrije SMTM. Priprava obsega določanje tokov v navitjih npr. pri izračunu 
navora, določanje remanenčne gostote magnetov Br za izračune inducirane napetosti 
in npr. rotiranje geometrije za ustrezen kot pri izračunih induktivnosti v "d" in "q" legi 
rotorja. 
 
Slika 3.12: Diagram poteka izračuna geometrije SM. 
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V osnovi je model geometrije motorja narejen tako, da sta rotor in stator med 
seboj nepovezana oz. geometrija ni dokončana v celoti, slika 3.13. Geometrija se 
zaključi v fazi priprave geometrije, katera se izvede tik pred vsakim izračunom 
posebej. Npr. pri izračunu magnetnega polja v zračni reži je model statičen in ne 
prihaja do rotiranja rotorja, zato sta rotor in stator povezana kot je prikazano na levi 
strani slike 3.14. V drugih primerih kot npr. pri izračunu inducirane napetosti, kjer 
rotor vsakokrat rotiramo za določen kot, pa je potrebno pred vsakim novim korakom 
rotiranja rotorja narediti krivuljo, ki povezuje rotor in stator, kot je prikazano na desni 
strani slike 3.14.  
 
 
Slika 3.13: Prikaz končne geometrije pred izračunavanjem modela. 
 
   
Slika 3.14: Dva načina zaključitve geometrije v okolici zračne reže, na levi strani je prikazan način za izračun 
magnetnega pretoka v zračni reži. Na desni strani pa je prikazana krivulja, ki jo je potrebno narisati pri vsakem 
zasuku rotorja. 
 
Rotor Stator Stator 
Rotor 
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3.3.1 Iskanje "d" in "q" lege rotorja potrebne pri izračunih 
Izračun začnemo tako, da najprej poiščemo "d" in "q" lego rotorja glede na fazo A 
statorskega navitja prikazano na sliki 3.15. Za primer SMTM, ki ga analiziramo, 
imamo podano navijalno shemo v tabeli 1. Za vse tipe navijalnih shem je dogovor, da 
se vezalno shemo navitja podaja za en polov par s številkami ±1 – faza A, ±2 – faza B 
in ±3 – faza C, predznakoma + in – , ki ponazarjata smer navitja. V tabeli 2 lahko 
vidimo princip podajanja navijalne sheme v primeru dvoplastnega navitja. Tako za 
tabelo 1 kot tudi tabelo 2 je na sliki 3.15 tudi grafično prikazano označevanje 
enoplastnih navitij na desni strani slike in dvoplastnih navitij na levi strani slike. 
Tabela 1: Podajanje navijalne sheme v tabelarični obliki za primer enoplastnega navitja. 
Utor  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1.plast +1 +1 -3 -3 2 2 -1 -1 +3 +3 -2 -2 
Tabela 2: Podajanje navijalne sheme v tabelarični obliki za primer dvoplastnega navitja. 
Utor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1.plast +1 +1 -3 -3 2 2 -1 -1 +3 +3 -2 -2 
2.plast -2 +1 +1 -3 -3 2 2 -1 -1 +3 +3 -2 
 
Slika 3.15: Razporeditev faz po utorih, (levo) dvoplastno navitje, (desno) enoplastno navitje, zaradi 
enostavnejšega zapisa je navijalna shema podana s številkami, ki ponazarjajo naslednje faze, ±1 – faza A, 
±2 – faza B in ±3 – faza C  
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Iskanje lege "d" se lotimo z iskanjem ustreznega kota, za katerega je potrebno zasukati 
rotor, da bo ta v "d" legi glede na fazo A. S skrajnima legama faze A lahko določimo 
ustrezen kot zasuka. Skrajni legi iščemo s pomočjo napisanega algoritma, kateri 
samodejno poišče ustrezno pozicijo številke +1 in -1. Pozicijo za +1 shranimo v dve 
novi spremenljivki a1 in a2 in pozicijo –1 v drugi dve novi spremenljivki a3 in a4. Vsaka 
številka tako +1 kot tudi -1 je opisana v matriki (5). Spremenljivki a1 in a3 nam 
podajata podatek v kateri plasti se nahaja navitje glede na zaporedni utor, a2 in a4 pa v 
katerem zaporednem utoru. Štetje utorov se izvaja v nasprotni smeri urinega kazalca. 
Spremenljivka a1 oz. a3 vsebuje toliko podatkov kot je utorov z vrednostjo +1 oz. – 1, 
enako velja za spremenljivki a2 oz. a4. V enačbah (5) in (6) je narejen primer za 
navijalno shemo enoplastnega navitja opisanega v tabeli 1. Primer dvoplastnega 
navitja za tabelo 2 in slikovno prikazano navitje na levi strani slike 3.15 pa je opisan 



































Ob poznavanju lege navitja tako lahko določimo ustrezen kot za katerega je potrebno 
rotirati rotor tako da bo le ta v "d" legi glede na pozicijo faze A. Za primer enoplastnega 
navitja, tabela 1 določimo kot pozicije s poznavanjem dveh skrajnih leg pozicije utorov 
in sicer utor št. 1 in utor št. 8. Ker vemo da je kot iz izhodišča med horizontalno linijo 
in navidezno premico, ki seka sredino prvega utora 
𝛼𝑢𝑡𝑜𝑟
2
 in kot med horizontalno linijo 
in premico, ki seka sredino osmega utora lahko izračunamo za kolikšen kot je potrebno 
zasukati rotor, da bo le ta v "d" legi. Za zasuk v "q" lego poznamo odnos "d" in "q" 
lege rotorja oz. poznavanja njunega medsebojnega električnega zamika, ki je enak 
električnemu kotu 90°. S poznavanjem ustreznega kota in prvotne lege rotorja le tega 
lahko ustrezno zamaknemo. 
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3.3.2 Izračun permeančnega koeficienta TM (PC) 
Izračun permeančnega koeficienta je pomemben s stališča napovedovanja oz. 
določevanja delovne točke magneta v magnetnem krogu. V splošnem proizvajalci 
trajnih magnetov (TM) podajajo PC (ang. Permeance coefficient – PC) faktor kot je 
prikazano na sliki 3.16. Na sliki vidimo več BH krivulj, ki nam podajajo lastnosti 
magneta pri različnih temperaturah. Pri vsaki temperaturi delovanja TM imamo podani 
dve BH krivulji. In sicer krivuljo s kolenom, ki predstavlja intrinzično krivuljo in jo 
upoštevamo pri izračunu PCi (PC – intrinzični) faktorja v primeru, da je v magnetnem 
krogu prisotno magnetno vzbujanje TM in  vzbujanje statorskih navitij. Drugo krivuljo 
pa imenujemo naravna krivulja, le ta pa se uporablja pri izračunu PC faktorja v kolikor 
je v magnetnem krogu prisotno le vzbujanje TM. PC faktor je ponazorjen kot razmerje 
gostote in jakosti magnetnega polja (9). V primeru, da je prisotno zunanje magnetno 
polje je potrebno upoštevati PCi faktor in magnetno poljsko jakost Hzun vzbujeno s 





𝑃𝐶𝑖 = 𝑃𝐶 + 1 (10) 
 
Izračun PC faktorja je pomemben za določanje delovne točke magneta v 
magnetnem krogu. Na sliki 3.16 je prikazan primer za izračuna PC faktorja, ko je 
gostota magnetnega polja v magnetu B = 0,55 T in preko naravne premice odčitana 
jakost magnetnega polja H = 580 kA/m. Skozi delovno točko D1 magneta nato 
narišemo premico iz izhodišča do osi, ki ponazarja faktor PC = 0,75. Če temu faktorju 
prištejemo +1, dobimo PCi (točka D2), ki nam v primeru zunanjega magnetnega polja 
Hzun to premico PCi ustrezno vzporedno zamakne, kot je prikazano na sliki 3.16. V 
primeru prisotnega zunanjega polja, dobimo novo delovno točko D3 v kateri se nahaja 
magnet. V tem primeru pri temperaturi obratovanja 20°C vidimo, da je magnet še na 
varni strani karakteristike, takoj ko je delovna točka pod kolenom intrinzične krivulje 
je magnet v področju ireverzibilnega razmagnetenja. 




Slika 3.16: Primer BH karakteristike za magnet N42UH [19]. 
V sklopu programa se avtomatsko izračuna le PC faktor vsakega elementa mreže 
končnih elementov magneta, saj program FEMM operira le z naravno BH premico in 
ne upošteva intrinzične krivulje v primeru zunanjega magnetnega polja. Ker 
potrebujemo podatke o gostoti in jakosti magnetnega polja samo v končnih elementih 
mreže v predelu magneta, slika 3.17, smo magnetom že v sami fazi izdelave geometrije 
definirali svojo skupino, katero v nadaljevanju analiziramo. Vsak končni element v tej 
skupini vsebuje podatke o gostoti magnetnega polja, jakosti magnetnega polja, 
koordinatah geometrije in še mnogo drugih podatkov, ki pa v tem primeru niso 
uporabljeni. Več kot bo končnih elementov v predelu magneta bolj natančno bo 
analizirano stanje magneta preko izračunih PC faktorjev v vsakem elementu magneta. 
PC faktor izračunamo z uporabo dveh funkcij, prva funkcija je mo_getelement(), 
preko katere dobimo podatke, ki so nam v pomoč za računanje: 
 "x" koordinato elementa, 
 "y" koordinato elementa, 
 številka skupine v katero spada element. 
Druga funkcija s pomočjo katere dobimo preostale potrebne podatke pa je 
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iskanje preostalih podatkov oz. informacij o tem elementu. Funkcija 
mo_getpointvalues(x,y) nam poda naslednje podatke, ki jih potrebujemo za izračun: 
 Gostoto magnetnega polja Bx (v "x" osi koordinatnega sistema), 
 Gostoto magnetnega polja By (v "y" osi koordinatnega sistema), 
 Jakost magnetnega polja Hx (v "x" osi koordinatnega sistema), 
 Jakost magnetnega polja Hy (v "y" osi koordinatnega sistema). 
Za vsak element s pridobljenimi podatki izračunamo PC faktorje. Te vstavimo v 
tabelo za končen prikaz, poleg tega podatka shranimo še njegove prostorske 
koordinate, za morebitno kasnejše preverjanje v katerem delu magneta je določena 
vrednost PC faktorja. 
 
Slika 3.17: Končni elementi mreže v predelu magnetov in zračne reže. 
Diagram poteka izračuna PC faktorja je prikazan na sliki 3.18. Razmere v 
celotnem modelu SMTM izračunamo samo ob prisotnosti magnetnega polja 
magnetov. Za vsak končni element pridobimo podatke, prav tako vsak končni element 
nosi s seboj podatek o pripadnosti skupini. Med samim modeliranjem geometrije vsem 
regijam dodelimo svoje skupine, ravno zaradi enostavnejšega izračunavanja 
parametrov, program posameznim regijam dodeli naslednje skupine: 
 1. skupina: Statorski paket (železo), 
 2. skupina: Rotorski paket (železo), 
 3. skupina: Statorska navitja (regije utorov), 
 4. skupina: Trajni magneti. 
Magnet 
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Izračun razmer v SMTM je narejen, ko je rotor SMTM v "d" legi. Po končanem 
izračunu iz baze podatkov iščemo elemete z oznako skupine 4 in iz njih preberemo 
željene podatke o gostoti magnetnega pretoka, magnetni poljski jakosti in prostorske 
koordinate dotičnega končnega elementa v magnetu. Iz dobljenih podatkov sledi 
izračun PC faktorja, opisan cikel se nadaljuje vse dokler ni prebran zadnji element. 
 
Slika 3.18: Diagram poteka izračuna PC faktorjev končnih elementov v magnetu. 
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3.3.3 Princip izračuna izgub v železu 
Izgube v železu izračunavamo s pomočjo programa FEMM in njegove funkcije, 
katera nam vrne različne podatke za vsak končni element, enako kot pri izračunavanju 
PC faktorja. Stator je v programu definiran v 1. skupini kar pomeni, da posledično 
beremo podatke iz končnih elementov vnaprej definirane 1. skupine. Diagram poteka 
prikazan na sliki 3.19 nam prikazuje način izračuna izgub v železu statorja. Podatke o 
elementu pridobimo s pomočjo funkcije mo_getelement(k), ki nam iz baze podatkov 
vrne posamezne podatke o vsakem elementu. S pomočjo funkcije pridobimo podatke 
o koordinatah elementa in številki skupine v katero spada dotični element, hkrati nam 
funkcija poda še velikost površine izbranega elementa, ki nam služi za izračun 
volumna elementa (»z« koordinato predstavlja dolžina motorja). Če element "k" 
pripada 1. skupini, s pomočjo poznanih koordinat "x" in "y" in funkcije 
mo_getpointvalues(x,y) dobimo posamezne vrednosti gostote magnetnega pretoka Bx 
in By, s pomočjo katerih izračunamo absolutno vrednost, za posamezen dotičen 
element z "x" in "y" koordinatami. S poznanimi vrednostmi lahko, glede na absolutno 
vrednost gostote magnetnega pretoka |𝐵|in površino elementa, pridobimo specifične 
izgube v železu in nato izračunamo izgube v posameznem elementu.  
Za izračun izgub v železu s pomočjo razvitega programa, v statorska navitja 
vsiljujemo takšen tok, ki lahko slabi ali povečuje magnetno polje v "d" osi motorja. Z 
programom lahko posledično gostoto magnetnega pretoka v motorju tako slabimo ali 
povečamo ter hkrati opazujemo velikost izgub v železu statorja.  




Slika 3.19: Diagram poteka za izračun izgub v železu statorja. 
 
31 
4 Analiza sinhronskih motorjev s trajnimi magneti 
Glavna pomanjkljivost programskih paketov, ki temeljijo na numeričnih 
izračunih z metodo končnih elementov (kot je na primer FEMM) je ta, da je izgradnja 
geometrije SMTM lahko časovno zamudna. Slednje lahko še posebej pride do izraza 
pri modeliranju zahtevnejših geometrij SMTM opisanih v tretjem poglavju. V okviru 
magistrske naloge, je bil razvit program, ki na podlagi FEMM-MATLAB povezave 
omogoča hitrejšo in enostavnejšo izgradnjo geometrije modela SMTM, ki posledično 
bistveno skrajša čas od načrtovanja motorja do dobljenih končnih rezultatov. 
4.1 Izračuni s pomočjo metode končnih elementov 
V naslednjih poglavjih so narejeni izračuni in primerjave za SMTM z različnimi 
topologijami rotorjev in enakimi dimenzijami statorja in rotorja. Analiza SMTM z 
različnimi topologijami rotorjev je temeljila na naslednjih podatkih SM tipa IPM – I, 
ki so bili izračunani s programom za analitičen izračun SMTM v Laboratoriju za 
električne stroje: 
 Nazivna moč: Pn = 120 kW, 
 nazivni navor: Mn =125 Nm, 
 nazivna vrtilna hitrost: nn = 9600 vrt/min, 
 maksimalna vrtilna hitrost: nm = 11400 vrt/min 
 fazni tok: If,ef = 250 A, 
 medfazna napetost: Umf,ef = 282,5 V, 
 razred pločevine: M330_50A, 
 amplituda gostote magnetnega pretoka v zračni reži: Breža = 0.6 T. 
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Tabela 3: Dimenzije IPM – I topologije motorja. 
Ime parametra Parameter Dimenzija / mm 
Dolžina paketa motorja lfe 176,18 
Širina zračne reže δ 1,54 
Število polovih parov p 5 
Zunanji premer statorja dse 250 
Število utorov Qs 60 
Širina zoba bds 5,76 
Celotna višina utora hds 11,36 
Višina prvega dela zoba hds1 2 
Višina drugega dela hds2 2 
Statorski jarem hys 18,21 
Število ovojev na fazo N 10 
Širina magneta hmag 2 
Dolžina magneta lmag 47,63 
Širina prvega mostiča hironbridge1 1 
Širina drugega mostiča hironbridge1 2 
Premer rotorja dr 186,25 
 
Za boljšo natančnost izračunov v magistrski nalogi je bila gostota mreže 
končnih elementov v okolici zračne reže zelo velika, kar je vplivalo tudi na daljši čas 
izračunov. Pri izračunih samodržnega in elektromagnetnega navora rezultati niso bili 
zadovoljivi kljub gosti mreži končnih elementov. V šestem poglavju je predstavljena 
rešitev problema natančnosti izračunov za samodržni in elektromagnetni navor. 
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4.1.1 Gostota magnetnega pretoka v zračni reži 
Pri načrtovanju električnega motorja je pomembna velikost in oblika zračne reže, 
ter posledično oblika gostote magnetnega pretoka B v zračni reži. Gostota magnetnega 
pretoka v zračni reži ima neposreden vpliv na obliko in velikost preostalih pomembnih 
količin SMTM, kot so npr. inducirana napetost, navor itd. 
Primerjave gostot magnetnega pretoka v zračni reži so narejene le ob prisotnem 
magnetnem polju magnetov. Zaradi različnih topologij rotorjev SMTM (slika 4.1) je 
bila upoštevana dolžina magneta lmagnet kot celotna dolžina magneta oz. magnetov na 
pol; s tem dosežemo da je volumen oz. masa magnetov enaka za vse tipe rotorjev. Na 
sliki 4.2 so prikazane primerjave gostote magnetnega pretoka v zračni reži za različne 
topologije rotorjev SMTM. Pričakovano je največja gostota magnetnega pretoka 
dosežena pri SMTM s površinsko nameščenimi in površinsko vstavljenimi magneti. 
Iz slike 4.2 je tudi razvidno, da se krivulji gostote magnetnega pretoka prekrivata. Do 
enakega prekrivanja pride pri gostotah magnetnega pretoka pri IPM - V in IPM - I 
topologijah rotorja. Pri IPM - U topologiji rotorja vidimo, da dosežemo v primerjavi z 
IPM - I in IPM - V topologijo rotorja višjo gostoto magnetnega pretoka, ravno tako pa 
le nekoliko manjše od motorja s površinsko nameščenimi magneti. Narejena je bila 
tudi FFT analiza potekov gostote magnetnega pretoka za primerjavo velikosti prve 
harmonske komponente pretokov vseh topologij. Primerjava je prikazana v tabeli 4. 
Do zamika magnetnega polja glede na kot rotorja pri IPM – ugreznjenem motorju 
prihaja zaradi samega načina modeliranja topologije, saj je postavitev magnetov za 




Slika 4.1:Topologije primerjanih topologij rotorjev, a) SPM – vstavljen, b) SPM, c) IPM – I, d) IPM – 
ugreznjen, e) IPM – U, f) IPM – V. 
 
a) b) c) d) e) f) 




Slika 4.2: Primerjava gostot magnetnega pretoka B[T] v zračni reži za različne topologije rotorjev SMTM. 
Tabela 4: Primerjava vrednosti 1.harmonske komponente posameznih gostot magnetnega pretoka v zračni reži za 
različne topologije rotorjev 
 SPM SPM-vstavljeni IPM-I IPM-V IPM-U IPM-ugreznjeni 
B / T 0,80 0,80 0,68 0,67 0,67 0,44 
 
Iz dobljenih rezultatov je razvidno nenavadno odstopanje oz. manjše magnetno 
polje pri motorju z ugreznjenimi magneti. Tako odstopanje nastane saj željeno dolžino 
magneta ni bilo mogoče vstaviti v rotor, ker je bila maksimalna še možna dolžina 
magneta pri tej topologiji lmag = 27,2mm, zaradi prostora med gredjo in radijem rotorja. 
Manjše polje je tako le posledica manjšega magneta. Zato je bil narejen nov preračun 
in primerjava, kjer smo magnetu spremenili širino, medtem ko je dolžina magneta 
ostala enaka zaradi omejitve z velikostjo gredi. Tako da smo dosegli enak volumen kot 
pri preostalih tipih rotorjev. 
Primerjava gostote magnetnega pretoka v zračni reži s širšimi magneti je 
prikazana na sliki 4.3, s katere lahko vidimo, da je gostota magnetnega pretoka 
nekoliko večja vendar kljub vsemu še vedno manjša v primerjavi s SPM motorjem. 
Tudi FFT analiza nam razkrije, da je 1.harmonska komponenta gostote magnetnega 
















IPM - I SPM SPM vstavljeni IPM - ugreznjeni IPM - U IPM - V
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Slika 4.3: Primerjava magnetnega pretoka B[T] v zračni reži. 
Z enakim volumnom magneta je gostota magnetnega pretoka v zračni reži še 
vedno manjša v primerjavi s SPM motorjem (tabela 5), hkrati pa lahko ugotovimo, da 
se je gostota magnetnega pretoka v zračni reži povečala glede na 1.harmonsko 
komponento za približno 36% ob 75% povečanju volumna magneta. Opravljeni 
izračuni in primerjave gostot magnetnega pretoka v magistrski nalogi se dobro ujemajo 
s primerjavami gostot magnetnega pretoka v članku [3]. 
 V primerjavi s člankom [3] je v mojih izračunih magnetno polje IPM – U 
topologije rotorja nekoliko višje od IPM – I in IPM – V, zaradi dolžine izseka 
magnetov pod zračno režo. IPM – I in IPM – V topologije pokrivata večji izsek pod 
zračno režo, zato je gostota magnetnega pretoka po amplitudi nekoliko manjša. 
Tabela 5: Primerjava 1.harmonske komponente magnetnega pretoka dveh različnih topologij SMTM, pri 
različnih dimenzijah magnetov. V primeru SPM in IPM – ugreznjeni2 je volumski delež magnetov v rotorju enak. 
 SPM 
IPM-ugreznjeni 
lmagnet = 27,2mm, hmag = 2mm 
IPM-ugreznjeni2 
lmagnet =27,2mm, hmag = 3,5mm 
















IPM - ugreznjeni IPM - ugreznjeni2 SPM
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4.1.2 Inducirana napetost 
Inducirano napetost s programom FEMM dobimo preko poznavanja magnetnega 
pretoka 𝛹m, ki ga objame navitje ene faze. FEMM za vsako pozicijo (𝜃) rotorja poda 
vrednost magnetnega pretoka katerega nato odvajamo po enačbi (11).  
V programu Matlab je zaradi boljšega prikaza inducirane napetosti izvedeno 
odvajanje sosednjih vrednosti magnetnega pretoka 𝛹 dobljenih iz preračuna v 
programu FEMM, kot je ponazorjeno v enačbi (12) [16]. Izračunane inducirane 
napetosti za različnih topologije SMTM so prikazane na sliki 4.4. Poteki induciranih 







𝑈ind (𝑛) = −
𝛹(𝑛 − 1) − 𝛹(𝑛 + 1)
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4.1.3 Induktivnost Ld in Lq 
Induktivnosti Ld in Lq predstavljata induktivnost v "d" in "q" osi el. motorja 
poznani iz dvoosne teorije električnih motorjev. Na sliki 4.5 lahko vidimo, da je "d" 
os usmerjena v smeri glavnega magnetnega polja magneta enega pola ponazorjenega 
z zeleno puščico, "q" os pa je usmerjena med dva sosednja pola. Obe osi sta pri vsakem 
el. motorju med seboj zamaknjeni za električen kot 90°. Induktivnosti Ld in Lq sta 
pomembni lastnosti stroja s stališča poznavanja karakteristik motorja. Vpliv teh dveh 
induktivnosti na navorno – hitrostno karakteristiko SMTM ponazarjata enačbi (2) in 
(3).  
 
Slika 4.5: Prikaz osi motorja v dvoosni teoriji, postavitev "d" osi v smeri glavnega magnetnega pretoka in "q" osi, 
ki meji na dva sosednja pola. Z zelenimi puščicami je prikazana smer magnetizacije TM. 
Enačba (13) nam ponazarja, da induktivnost L narašča s kvadratom števila 
ovojev N2 in pada z večanjem reluktance magnetnega kroga Rm. Magnetni pretok 
prestopa skozi različne materiale z različno relativno permeabilnostjo μr in ustvarja 
svoj magnetni krog, ki si ga lahko predstavljamo kot magnetno vezje z upornostmi, ki 
predstavljajo magnetno reluktanco Rm, enačba (14). Večja kot bo reluktanca 
magnetnega kroga Rm manjša bo induktivnost L. Ker gre v primeru "d" osi magnetni 
pretok skozi režo v katero je vstavljen magnet (pri izračunih induktivnosti 𝐿d in 𝐿q se 
magnete odstrani iz stroja) z majhno relativno permeabilnostjo, ki je približno μr = 1, 
d 
q 
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je reluktanca v "d" osi večja od reluktance v "q" osi. Posledično je zaradi majhne 
reluktance, induktivnost v "q" osi večja od induktivnosti v "d" osi,  












 𝑁 število ovojev, 
 𝑅𝑚 upornost magnetnega kroga – reluktanca. 
 𝜇 magnetna permeabilnost, 
 𝑙 srednja dolžina magnetne poti, 
 𝑆 presek materiala po katerem potuje magnetni pretok. 
Izračun induktivnosti v razvitem programu opravimo s pomočjo izračuna 
magnetnega sklepa (15). S poznavanjem vseh treh magnetnih sklepov 𝛹𝑎, 𝛹𝑏 in 𝛹𝑐, ki 
nam jih poda program FEMM ter vseh treh faznih tokov 𝑖a, 𝑖b in 𝑖c. Vse tri fazne 
tokove katere ustrezno po dvoosni teoriji pretvorimo v tokova 𝑖d in 𝑖d in jih tako 
uporabimo pri izračunu induktivnosti 𝐿d in 𝐿q (16). Na primer, za izračun magnetnega 




, to je pri 𝑖𝑑 = 0A, 𝑖𝑞 = 1A. Pri izračunu magnetnega sklepa v "d" osi 




𝑖𝑎, to je pri 𝑖𝑑 = 1A, 𝑖𝑞 = 0A [12].  





𝐿𝑑 =  
𝛹𝑑
𝑖𝑑

















𝛹𝑐) pri 𝑖𝑑 = 1A, 𝑖𝑞 = 0A 
(18) 
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Iz slike 4.6 vidimo potek induktivnosti Ld in Lq v odvisnosti od vsiljenega toka 
za IPM - I topologijo motorja. Na začetku krivulje pri zelo zelo majhnih tokovih (lahko 
to z upoštevanjem števila ovojev gledamo kot Amper-ovoji) vidimo, da sta obe 
induktivnosti zelo skupaj nato pa se pri tokovih do približno 500A induktivnost Lq 
nekoliko povečuje medtem ko Ld že močno pada zaradi nasičenja magnetnega polja v 
železu. Pri večji vrednosti vsiljenega statorskega toka se vrednosti obeh induktivnosti 




Slika 4.6: Odvisnost induktivnost Ld in Lq od vsiljenega toka IPM – I topologijo motorja. 
Slika 4.7 prikazuje potek induktivnosti v odvisnosti od vsiljenega toka za SPM 
model motorja. Pričakovano sta vrednosti Ld in Lq enaki, saj je pot magnetnih silnic v 
"d" in "q" oseh popolnoma enaka. Induktivnosti sta enaki, ker je rotor le železni 


















Slika 4.7: Potek induktivnosti Ld in Lq v odvisnosti od vsiljenega toka za SPM topologijo motorja. 
Kot smo spoznali že v 2. poglavju lahko magnete SPM motorja vstavimo v rotor 
(SPM z površinsko vstavljenimi magneti) in tako povečamo razmerje induktivnosti. 
Slika 4.8 ponazarja odvisnost induktivnosti Ld in Lq od vsiljenega toka. S preprosto 
spremembo topologije lahko tak motor posledično razvije reluktančni navor, hkrati pa 
mu lahko tudi nekoliko slabimo polje v "d" osi motorja in ga zato lahko vodimo pri 
višjih vrtljajih motorja. Iz primerjave induktivnosti za motor z vstavljenimi magneti 
na sliki 4.8 z ostalimi induktivnostmi pri ostalih topologijah lahko opazimo, da je že 
na začetku Lq večji od Ld. Do tega pride zaradi izraženih delov rotorja in neenakosti 
zračne reže v "d" in "q" osi. 
Slike 4.9, 4.10 in 4.11 prikazujejo poteke induktivnosti za IPM topologijo 
motorja z ugreznjenimi magneti, IPM – U topologijo in IPM –V topologijo SM. 
Razvidno je, da so si med seboj poteki zelo podobni. Upadanje obeh induktivnosti kot 
posledica nasičenja magnetnega polja v železu se pri vseh treh topologijah prične pri 
približno enakem vsiljenem statorskem toku, za razliko od IPM – I topologije, kjer se 
magnetno polje v "q" osi nasiči nekoliko hitreje. Vrednosti induktivnosti so si pri vseh 
topologijah s potopljenimi magneti zelo podobne, kar je tudi pričakovano, saj so vse 
topologije tako načrtovane, da je magnetni krog silnic enak za vse topologije 
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Slika 4.8: Potek induktivnosti Ld in Lq v odvisnosti od vsiljenega toka za SPM z vstavljenimi magneti. 
 
































Slika 4.10: Potek induktivnosti Ld in Lq v odvisnosti od vsiljenega toka za IPM – U topologijo 
 
Slika 4.11: Potek induktivnosti Ld in Lq v odvisnosti od vsiljenega toka za IPM – V topologijo 
Slika 4.12 prikazuje razmerja induktivnosti za vse primerjane topologije 
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motorjev večja razmerja induktivnosti od SPM topologij motorjev. Kot vidimo iz slike 
ima klasična SPM topologija motorja razmerje enako 1, pri preostalih topologijah pa 
je to razmerje večje od 1. Na podlagi narejenih preračunov lahko ugotovimo, da najbolj 
izstopa IPM – V topologija, ki doseže največje razmerje približno 1,55, sledijo pa ji 
preostale tri IPM topologije. Iz slike lahko vidimo tudi razmerje za SPM z vstavljenimi 
magneti, ki je pri manjših tokovih približno 1,15. Pri večjih vrednostih vsiljenih tokov, 
se vrednosti razmerij induktivnosti pri vseh tipih topologij bližajo druga drugi ter 
padajo proti vrednosti 1. Za večja razmerja, ki hkrati pomenijo tudi večji reluktančni 
navor pri motorjih, bi bilo potrebno spreminjati določene geometrijske parametre, 
predvsem tiste, ki definirajo posamezne železne mostičke. 
Spreminjanje razmerja si lahko razložimo z nastankom nasičenja magnetnega 
polja v SMTM. Na začetku ob majhnih vsiljenih tokovih je železo SMTM popolnoma 
nenasičeno, nato začnejo pri višjih tokovih posamezni deli SMTM prehajati v 
magnetno nasičenje. Posledično se spremeni relativna permeabilnost materiala, s tem 
se spremeni reluktanca magnetnega kroga in posledično tudi induktivnost. 
 



































Lq/Ld  (IPM - I) Lq/Ld  (SPM) Lq/Ld  (SPM vstavljen)
Lq/Ld  (IPM ugreznjen) Lq/Ld  (IPM - U) Lq/Ld  (IPM - V)
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4.1.4 Elektromagnetni navor 
Za izračun elektromagnetnega navora SMTM poznamo splošno enačbo (2), ki 
pomeni, da je navor SMTM vsota dveh različnih vrst navorov in sicer sinhronskega 
navora 𝛹m𝐼q in reluktančnega navora, kot posledica razlike induktivnosti 𝐿q v "q" in 
𝐿d v"d" osi (𝐿d − 𝐿q)𝐼𝑞𝐼𝑑 [8].  
Glede na enačbo (2) in že razložene osnovne lastnosti SMTM v 2. poglavju in 
induktivnosti v poglavju 4.1.3 potrdimo, da pri motorju SPM lahko enačbo (2) 
poenostavimo in uporabljamo enačbo (1). Pri preostalih tipih SMTM kjer je prisotna 
razlika (𝐿d − 𝐿q) lahko s pridom izkoriščamo tudi dodatni reluktančni navor. Za 
izkoriščanje reluktančnega navora mora biti tok 𝐼𝑑 negativen, saj je induktivnost Ld v 
"d“ osi manjša od Lq "q" osi, kar je že razloženo v poglavju 4.1.3 [8]. 
Za analizo in primerjavo magnetnega navora različnih topologij SMTM je za 
referenco postavljen sinhronski motor IPM-I s poznanim nazivnim navorom 125 Nm. 
S programom sem preveril oz. naredil analizo izračuna navora za različne tipe SMTM 
in tako ugotavljal kolikšen vpliv ima določena struktura na velikost elektromagnetnega 
navora. Na podlagi tega sem hkrati preveril samo pravilnost izračunov razvitega 
programa.  
Iz slike 4.13 lahko vidimo, da se vršne/maksimalne vrednosti navora razlikujejo 
od topologije do topologije znotraj razlike 20%. Najbolj izstopa topologija IPM z 
ugreznjenim rotorjem pri kateri dobimo najmanj navora. Iz slike 4.13 je razvidno, da 
potek navora v odvisnosti od kota zasuka rotorja vsebuje tudi višje harmonske 
komponente. Do razlik pa prihaja zaradi načina risanja geometrije krožnic, ki so 
sestavljene iz več manjših ravnih premic - problem je opisan v petem poglavju. 
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Slika 4.13: Poteki elektromagnetnega navora za različne topologije SMTM. 
4.1.5 Samodržni navor 
Samodržni navor je navor, ki nastane kot posledica prehajanja magnetnega 
polja magnetov rotorja preko zračne reže k statorju oz. bolj natančno k statorskim 
zobem, kjer med statorjem in rotorjem nastajajo privlačne sile. Ugotovljeno je, da 
samodržni navor dejansko nastaja zaradi spremembe energije magnetnega polja trajnih 
magnetov pri spremembi zasuka rotorja (19) [13-15]. Na nastanek in velikost 
samodržnega navora ima vpliv geometrija motorja skupaj s TM. Le tega pa lahko delno 
zmanjšamo s pravilno načrtovano geometrijo, kjer se poslužujemo poševljanja 
statorskih zobov ali rotorskega paketa. Hkrati lahko z izbiro takšnega TM z manjšo 
remanenčno gostoto 𝐵r enostavno zmanjšamo amplitudo samodržnega navora. 
Pogosto na velikost in nastanek samodržnega navora vpliva toleranca izdelave SMTM 
[4, 13 - 15].  
Ker v magistrski nalogi ni cilj obravnavati in zmanjševati samodržni navor 
ampak je cilj le preveriti pravilnost izračunov so na sliki 4.14 prikazani poteki 
samodržnega navora. Iz slike 4.14 vidimo da imata topologiji SPM in SPM z 




















IPM - I SPM SPM vgreznjen IPM - U IPM vgreznjen IPM - V
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pričakovano saj so magneti nameščeni na površini in je posledično v zračni reži gostota 
magnetnega pretoka največja. Privlačne sile med rotorjem in statorjem so zato večje, 





Ob pogledu na rezultate iz slike 4.15 opazimo, da je perioda samodržnih navorov 
za različne topologije enaka vendar v protifazi. Do protifaznosti prihaja zaradi kota 
magneta αm, ki pokriva statorske zobe in posledično magnetnega pretoka ki potuje od 
rotorja k statorju. Nastanek protifaznosti je natančno opisan v literaturi [13]. S 
spreminjanjem αm lahko spreminjamo položaj magneta glede na statorske zobe s tem 
pa tudi sile, ki povzročajo samodržni moment. Pojav protifaznosti si lahko razložimo 
s sliko 4.15. kjer je ponazorjen potek silnic za dva tipa rotorja pri kotih zasuka 2°, 3° 
in 4° za dve topologiji rotorja in sicer IPM – V in IPM – U. Iz poteka na sliki 4.15 
vidimo da ima topologija IPM – V pri 2° zasuka negativno vrednost samodržnega 
navora, IPM – U pa pozitivno vrednost samodržnega navora. Predznak vrednosti 
samodržnega navora si razložimo tako, da gledamo v katero smer magnetno polje 
vleče rotor, če ga vleče v smeri urinega kazalca je samodržni navor negativen, če pa 
vleče v nasprotni smeri urinega kazalca je tak samodržni navor pozitiven. V primeru 
IPM – V za zasuk rotorja 2° magnetno polje magneta rotor vleče proti smeri urinega 
kazalca, saj bo tako konec kot začetek magneta poravnan simetrično s statorskimi 
zobmi. V primeru IPM – U topologije rotorja pri zasuku za 2° pa magnetno polje 
magneta rotor vleče v smeri urinega kazalca, kar predstavlja negativni samodržni 
navor. 
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Slika 4.15: Potek silnic za IPM - V in IPM - U topologijo pri izračunavanju samodržnega momenta, a) zasuk 













Kot zasuka [°] 
IPM - I SPM SPM vgreznjen IPM - U IPM - V IPM vgreznjen
a) b) c) 
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4.1.6 PC faktor 
Izračun PC faktorja je bil opravljen le za tri topologije rotorja in sicer SPM, 
IPM – I in IPM – V. Za IPM – I sem s pomočjo razvitega programa izračunal 
minimalno vrednost PC in pridobil lokacijo v magnetu, za katero je bila izračunana 
vrednost PC faktorja minimalna. 
Tabela 6 prikazuje minimalne vrednosti izračunanih PC faktorjev za vse tri tipe 
motorjev, posamezne vrednosti B in H ter koordinate točke v kateri je bila izračunana 
minimalna vrednost PC faktorja. Kot lahko vidimo ima največji PC faktor IPM – I 
topologija motorja, najmanjši PC faktor pa SPM topologija. 
Tabela 6: Prikaz dobljenih vrednosti PC faktorja, koordinat x in y, B in H. 
 PC faktor x / mm y / mm B / T H / kA/m 
IPM – I 1,55 89,73 14,06 0,75 385 
IPM – V 1,13 24,66 88,13 0,66 468 
SPM 1,06 89.83 24.16 0.62 464 
 
S poznavanjem PC faktorja lahko hitro določimo delovno točko trajnega 
magneta. Vsekakor nam ta faktor ne pove ali je ta delovno točka TM v magnetnem 
krogu optimalna, kajti optimalna delovna točka magneta je v točki krivulje, kjer je 
največji energijski produkt gostote magnetnega polja B in jakosti magnetnega polja H 
trajnega magneta: točka Aopt na sliki 4.16 [17]. 
 
Slika 4.16: Prikaz B-H karakteristike TM [17]. 
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Iz slike 4.17 lahko vidimo celotno magnetno sliko enega polovega para IPM – I 
SM. Iz slike lahko razberemo vrednosti B in H, vendar ne moremo razbrati kje v 
magnetu je najnižji PC faktor oz. kje je nastala možnost demagnetizacije magneta. Iz 
spodnje slike lahko grobo določimo predel razmagnetenja, ki je označen z rdečo barvo. 
Po podrobnem pregledu slike v programu FEMM sem ugotovil, da so taka področja 
enaka tudi na drugem koncu magneta, kot kaže slika 4.17. 
 
Slika 4.17: Prikaz magnetne slike IPM – I topologije. 
S programom hkrati tudi poiščemo največjo vrednost gostote magnetnega 
pretoka v magnetu, tako da lahko grafično skalo gostote magnetnega pretoka 
prilagodimo na ustrezne vrednosti, s tem pa lažje natančno določimo, kje je področje 
z najmanjšim PC faktorjem. Slika 4.18 prikazuje magnetno sliko IPM – I SM v 
področju najmanjše vrednosti PC faktorja. Območje prikazovanja gostote magnetnega 
polja sem definiral v mejah od 0,75 T do 0,83T, saj je največja vrednost gostote 
magnetnega polja v magnetu B = 0,82 T, najmanjša pa B = 0,75. Območje najmanjšega 
PC faktorja na sliki je obkroženo z rdečo barvo.  
Območje najmanjše 
vrednosti PC faktorja 




Slika 4.18: Podroben prikaz magnetne slike IPM – I SM v predelu najmanjšega PC faktorja. 
Naslednja slika 4.19 prikazuje magnetno sliko SPM SM, kjer zopet le grobo 
določimo položaj najmanjšega PC faktorja. Tudi v tem primeru je nastalo več območij 
z nizkim PC faktorjem. Iz slike 4.20 lahko vidimo kje je nastalo območje najmanjšega 
PC faktorja, kot je razvidno je to območje tik pod odprtino utora. Takšna območja se 
pojavljajo tudi pod ostalimi odprtinami utora. Iz tabele 6, kjer sta primerjana oba PC 
faktorja vidimo, da je pri SPM ta faktor manjši, kar pomeni, da bi takšen motor hitreje 
prešel v območje demagnetizacije. 
Analiza sinhronskih motorjev s trajnimi magneti 51 
 
 
Slika 4.19: Prikaz magnetne slike SPM topologije. 
 
 
Slika 4.20: Podroben prikaz območja najmanjšega PC faktorja. 
 
Območje najmanjše 
vrednosti PC faktorja 
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4.1.7 Izračun izgub v železu 
Izgube v železu vplivajo na končen izkoristek SMTM, zato je v program 
vključen tudi izračun izgub v železu SMTM. Za izračun izgub imamo podane 
specifične izgube v odvisnosti od frekvence in gostote magnetnega pretoka, zato je le 
te potrebno množiti z maso železa 𝑚𝑓𝑒 in faktorjem 𝑘𝑃𝑓𝑒  (20) [17], 
𝑃𝑓𝑒 = 𝑘𝑃𝑓𝑒 ∙ 𝑚𝑓𝑒 ∙ 𝑝𝑓𝑒(𝐵, 𝑓) (20) 
 
kjer je: 
 𝑘𝑃𝑓𝑒  korekcijski faktor, 
 𝑚fe masa železa, 
 𝑝fe(𝐵, 𝑓) specifične izgube v odvisnosti od B in f. 
 
Enačba (20) je zapisana v splošni obliki s katero lahko izračunavamo izgube ob 
predpostavki, da je magnetni pretok v motorju sinusne oblike in ni prisotnih dodatnih 
višjih harmonskih komponent magnetnega pretoka. V realnih razmerah ne moremo 
doseči idealnih pogojev, zato pri izračunu izgub vpeljemo korekcijski faktor 𝑘𝑃𝑓𝑒 , ki 
upošteva izgube nastale zaradi prisotnosti višje harmonskih komponent gostote 
magnetnega pretoka in rotacijskih izgub magnetnega polja. Tabela 7 podaja 
priporočljive vrednosti korekcijskega faktorja za posamezne dele različnih tipov 
motorjev [17]. 
Tabela 7: Priporočljive vrednosti korekcijskega faktorja 𝑘𝑃𝑓𝑒za različne tipe motorjev [17] 
Vrsta motorja Zobje Jarem 
Sinhronski motor 2,0 1,5 – 1,7 
Asinhronski motor 1,8 1,5 – 1,7 
Enosmerni motor 2,5 1,6 – 2,0 
 
Odvisnost specifičnih izgub od frekvence f in gostote magnetnega pretoka B za železo 
z oznako M330 50A, ki je bil uporabljen v preračunih so prikazane na sliki 4.21 [18]. 
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Slika 4.21: Prikaz specifičnih izgub v železu v odvisnosti od gostote magnetnega pretoka in frekvence za železo z 
oznakoM330 50A [18]. 
V tabeli 8 so prikazani vsi izračuni izgub v železu statorja za vse tipe rotorjev SMTM, 
ki jih vključuje program. Izgube so podane za primer, ko je prisoten magnetni pretok 
zaradi TM in toka v statorskih navitjih, ki SMTM magneti v "d" smeri. Potrebno je 
opozoriti, da program skozi celoten izračun upošteva enak korekcijski faktor 𝑘𝑃𝑓𝑒 . 
Vrednosti korekcijskega faktorja so sicer za različne dele statorja različne, kot je 
razvidno iz tabele 7. Iz tabele 8 pa je razvidno, da se izgube v železu med posameznimi 
tipi zelo razlikujejo.  
Tabela 8: Izračunane izgube v statorju ob prisotnem magnetnem pretoku zaradi TM in toku v statorskih 








IPM – U  IPM - V 
𝑃𝑓𝑒 / W 3317 4115 4106 3161 3436 3304 
 
Takšne razlike izračunanih izgub v statorju si lahko razlagamo kot posledico različne 
vrednosti gostote magnetnega pretoka v zračni reži. Na sliki 4.22 lahko vidimo potek 
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magnetnega pretoka v zračni reži za primer, kot posledica magnetnega pretoka TM in 
toka v statorskih navitij. Večji magnetni pretok v zračni reži pomeni višjo gostoto 
magnetnega pretoka v statorskem paketu in tako tudi višje izgube. Iz slike je sicer 
razvidno, da ima najmanjšo vrednost magnetnega pretoka IPM-V. Najvišjo gostoto 
magnetnega pretoka v zračni reži imata SPM in SPM z vstavljenimi magneti. 
 
Slika 4.22: Prikaz poteka magnetnega pretoka v zračni reži kot posledica magnetnega pretoka TM in 
magnetnega pretoka statorskih navitij. 
Za dokaz, da so ugotovitve o velikosti amplitud magnetnega polja za vsako 
topologijo posebej pravilne sem naredil tudi FFT analizo potekov iz slike 4.22. Na 
sliki 4.23 so prikazani rezultati analize, amplitude prvega harmonika vseh topologij 
nam potrjujejo naše ugotovitve in razlage. Iz slike lahko razberemo, da ima najmanjšo 
amplitudo prvega harmonika prav topologija IPM z ugreznjenimi magneti, posledično 
pa tudi najmanjše izgube. Obenem pa potrjujejo da program glede na vrednosti gostote 
magnetnega pretoka pravilno izračuna izgube v železu. Za razdelitev izgub v železu 
na izgube v zobeh statorja in izgube v statorskem jarmu, bi bilo potrebno spremeniti 



















IPM - I SPM SPM vstavljeni IPM - vgreznjen IPM - V IPM - U
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Slika 4.23:Prikaz amplitud višje harmonskih komponent gostote magnetnega pretoka v zračni reži za različne tipe 
motorjev. 
 
4.1.7.1 Primerjava izgub v železu pri različnih statorskih tokovih pri IPM - I 
V nadaljevanju sem naredil primerjave izgub v železu statorja IPM – I pri dveh 
različnih vrednostih toka pri različnih smereh vzbujanja v "d" in "q" osi. Izgube za 
posamezen izračun so podane v spodnji tabeli 9. Izračuni so narejeni v naslednjih 
šestih kombinacijah: 
1. Jačanje magnetnega pretoka magnetov v "d" osi,  
2. slabljenje magnetnega pretoka magnetov v "d" smeri, 
3. samo magnetni pretok TM, 
4. tokovno vzbujanje navitij v "q" osi s prisotnim magnetnim pretokom TM, 
5. samo tokovno vzbujanje v "q" osi, 
















IPM - I SPM SPM vstavljeni IPM - U IPM - V IPM - ugreznjen
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Tabela 9: Primerjava izgub v železu za IPM - I motor pri dveh različnih tokih in šestih kombinacijah 
vzbujanj. 
IPM –I  𝑃𝑓𝑒 / W 𝑃𝑓𝑒 / W 
𝐼𝑛,𝑒𝑓= 250A 𝐼𝑛30%,𝑒𝑓= 83,3A 
Tok v "d" smeri + TM 3317 1965 
Slabljenje s tokom v "d" 
smeri + TM 
576 1152 
TM 1515 (pri 𝐼𝑛,𝑒𝑓= 0A) 1515 (pri 𝐼𝑛30%,𝑒𝑓= 0A) 
Tok v "q" smeri + TM 2356 1602 
Tok v "q" smeri 975 105 
Tok v "d" smeri 540 91 
 
Po pričakovanjih so izgube pri jačanju magnetnega pretoka za oba primera 
največje, saj je takrat v železu statorja največja gostota magnetnega pretoka. Slika 4.24 
prikazuje primer jačanja magnetnega pretoka v železu SMTM. Na levi strani slike je 
prikazan primer, kjer imamo vzbujanje v "d" osi pri nazivnih vrednostih tokov, na 
desni strani slike pa so toki v faznih navitjih enaki le 30% vrednosti nazivnega toka. 
Kot je razvidno na levi strani slike 4.24, so zobje statorja že v nasičenju, zato so 
posledično tudi izgube iz tabele 9 večje kot za primer na desni strani slike. 
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Slika 4.24: Prikaz magnetnega pretoka pri dveh različnih tokih, na levi strani slike navitja vzbujamo z 
nazivnimi tokovi, na desni strani slike navitja vzbujamo z 30% vrednostjo nazivnega toka. Izgube za primer na 
levi strani slike so 𝑃𝑓𝑒 = 3317W, za primer na desni strani slike pa 𝑃𝑓𝑒 = 1965W.  
Slika 4.25 kaže razmere v železu v primeru slabljenja magnetnega pretoka pri 
obeh vrednostih toka v statorskih navitjih. Gostota magnetnega pretoka v železu 
statorja je v primeru slabljenja manjša kot v primeru iz slike 4.24, hkrati pa je razvidno 
da je v primeru večjega statorskega toka, ki slabi magnetni pretok tudi gostota manjša.  
 
Slika 4.25: Prikaz magnetnega pretoka v železu SMTM. Leva stran slike ponazarja razmere slabljenja 
magnetnega pretoka magnetov z nazivno vrednostjo faznih tokov v "d" osi. Drugi primer na desni strani slike 
prikazuje razmere magnetnega pretoka pri manjšem faznem toku v "d" osi. Izgube za primer na levi strani slike so 
𝑃𝑓𝑒 = 576W, za primer na desni strani slike pa 𝑃𝑓𝑒 = 1152W. 
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Slika 4.26 prikazuje magnetne razmere v železu SMTM za primer ko je v železu 
prisoten le magnetni pretok TM. Izgube v železu v tem primeru so praviloma manjše 
kot pri jačanju gostote magnetnega pretoka in večje v primeru ko gostoto magnetnega 
pretoka v železu motorja slabimo. To potrjujejo tudi dobljeni rezultati iz tabele 9. 
 
 
Slika 4.26: Magnetne razmere v železu SMTM, ko je prisoten le magnetni pretok zaradi magnetov. 
Izgube za primer iz slike so 𝑃𝑓𝑒 = 1515W. 
Slika 4.27 prikazuje magnetne razmere v železu SMTM za primer ko je prisoten 
magnetni pretok TM in magnetni pretok kot posledica tokov v vseh treh faznih navitij, 
ki vzbujajo magnetni pretok v "q" smeri SMTM. Iz magnetnih silnic in porazdelitve 
gostote magnetnega pretoka prikazanih na sliki 4.27 lahko sklepamo, da je tok faznih 
navitij na levi strani slike večji. Hkrati pa na to kažejo tudi izgube, ki so za ta primer 
večje. 
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Slika 4.27: Prikaz magnetnih razmer pri vzbujanju faznih navitij v "q" osi in prisotnem magnetnem 
pretoku TM. Izgube za primer na levi strani slike, ob vzbujanju z nazivnim tokom so 𝑃𝑓𝑒 = 2356W, za primer na 
desni strani slike, ob vzbujanju z manjšim tokom pa so 𝑃𝑓𝑒 = 1602W. 
Za potrditev pravilnega vzbujanja faznih tokov v "d" in "q" smeri smo opravili 
še izračune brez prisotnega magnetnega pretoka TM, tako da je bil na mestu TM 
prisoten zrak, te razmere prikazujeta slika 4.28 in slika 4.29. Pri izračunu izgub v 
primeru vzbujanja faznih tokov le v "d" oz. "q" smeri, bi pričakovali, da bodo izgube 
v obeh primerih enake. Vendar pa temu ni tako, saj so izgube pri vzbujanju v "d" osi 
manjše od izgub v "q" osi. Do takšnih razmer prihaja zaradi geometrije stroja oz. 
različnih magnetnih poti v "d" in "q" osi. Pri vzbujanju v "d" osi vidimo iz slike 4.29 
da gredo magnetne silnice na strani rotorja preko mostičkov, kateri se zelo hitro 
nasičijo. Za primer iz slike 4.29 ko vzbujamo v "q" osi pa vidimo, da gre večina 
magnetnih silnic preko železa nad magnetom. Ker je površina tega dela železa zelo 
velika posledično ni takšnega nasičenja in je zato v statorju gostota magnetnega 
pretoka večja. 




Slika 4.28: Prikaz magnetnih razmer pri vzbujanju v "q" osi, medtem ko ni prisotnega magnetnega 
pretoka magnetov. Izgube za primer na levi strani slike so 𝑃𝑓𝑒 = 975W, za primer na desni strani slike pa so 
izgube v železu enake 𝑃𝑓𝑒 = 105W. 
 
  
Slika 4.29: Prikaz magnetnih razmer pri vzbujanju v "d" osi, medtem ko ni prisotnega magnetnega pretoka 




5 Vpliv gostote mreže končnih elementov na natančnost 
izračunov količin v programu FEMM 
Razviti program, temelji na numeričnih izračunih po metodi končnih elementov 
(MKE) v programu FEMM. Večje kot je število elementov v modelu bolj natančni so 
izračuni. Vedno pa ostaja vprašanje koliko je še potrebno zgostiti mrežo elementov, 
da bodo izračuni dovolj natančni in hkrati izračun čim hitrejši. Zaradi želje po čim 
hitrejšem in dovolj natančnem izračunu sta v naslednjih dveh podpoglavjih opisana 
dva večja problema z MKE pri izračunu količin SMTM v programu FEMM. 
5.1 Vpliv geometrije in gostote mreže na izračun samodržnega in 
elektromagnetnega navora 
Med razvojem programa in testnimi izračuni smo opazili, da pri izračunu tako 
elektromagnetnega navora kot tudi pri izračunu samodržnega navora zasledimo v 
samem poteku prisotno valovitost. Že v poglavjih 4.1.4 in 4.1.5 smo omenili problem, 
kjer so tudi opazne te valovitosti. Valovitosti v potekih obeh navorov izhajajo iz 
nastale končne geometrije SMTM modelirane v programu FEMM. Problem programa 
FEMM je, da le-ta ne more izrisati krožnic pravilnih oblik, ampak krožnico sestavi iz 
več manjših premic. Zaradi takšnega načina risanja krožnice, se med izračunom obeh 
navorov velikost zračne reže spreminja. Gostoto mreže na krožnicah definiramo z 
ukazom mi_setarcsegment() [1]. Sam ukaz je sestavljen iz štirih določljivih 
parametrov, za določanje mreže pa je potrebno ustrezno definirati parameter 
"maxsegdeg" kateri definira koliko stopinj na krožnici lahko obsega en končni 
element. Na primer, če je izsek krožnice 10° in je vrednost parametra "maxsegdeg" za 
to krožnico enaka 2, je na obodu krožnice 5 končnih elementov. Več kot bo končnih 
elementov po obodu navidezne "krožnice" bolj bo le – ta pravilne oblike oz. bolj bo 
podobna pravi krožnici. Slika 5.1 prikazuje princip spreminjanja velikosti zračne reže 
62 Vpliv gostote mreže končnih elementov na natančnost izračunov količin v programu FEMM 
 
 
zaradi nepopolne geometrije krožnice. Na levi strani slike 5.1 lahko vidimo začetno 
stanje in začetni položaj točk P1 in P2. Med modro in zeleno piko je v tem položaju 
notranje krožnice neka razdalja l, ki pa se ob naslednjem zasuku notranje krožnice za 
nek kot spremeni. Zaradi zasuka ta nova razdalja l ' ni več enaka prejšnji razdalji l, 
slika 5.1 desno. Če bi zasukali za toliko stopinj, da bi oranžna točka prišla na mesto 
modre točke, bi dobili enake razmere po celotni zračni reži. To lastnost enakosti zračne 
reže skozi celoten izračun navora pa smo na koncu tudi izkoristili in naredili 
primerjave za različne kote zasuka rotorja. 
  
Slika 5.1: Ponazoritev razmer med sukanjem. 
Izračuni samodržnega navora so bili narejeni za zasuk rotorja preko enega 
statorskega čevlja. V prvem primeru sem rotor zasukal za 6° po korakih 0,2°. Na 
krožnici rotorskega in statorskega dela sem določil, da en element predstavlja 1° izseka 
krožnice, torej parameter "maxsegdeg" = 1, slika 5.2. V primeru spodnje slike 5.2 je 
izsek krožnice 2,39°, program je na izseku krožnice naredil 3 elemente, saj očitno 
program število elementov glede na izsek zaokrožuje. Izseki krožnice med dvema 
točkama so na sliki 5.2 označeni z rdečo puščico. Enak izsek krožnice je obkrožen tudi 
s črno barvo, tu so razmere zaradi same geometrije nekoliko drugačne. Zaradi omejitev 
programa v obkroženem predelu (črno obkroženo območje na sliki) ni mogoče 
popolnoma definirati mrežo končnih elementov. Na tem mestu nastane težava zaradi 
velikega števila točk, ki so zgoščene na majhni površini. Zaradi zasnove programa in 
velikega števila točk, ki določajo geometrijo v tem predelu ni mogoče dobro definirati 
števila končnih elementov po obodu krožnice. Vendar kot je razvidno v nadaljevanju 
opisano območje zgoščene mreže na izračune nima bistvenega vpliva. 
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Slika 5.2: Postavitev mreže končnih elementov pri podanem "maxsegdeg" = 1. 
Na sliki 5.3 je prikazana geometrija in število končnih elementov v okolici 
zračne reže za primer vrednosti parametra "maxsegdeg" = 0,2. Na vseh izsekih 
krožnice na katere kažejo rdeče puščice je zato 12 elementov, saj je izsek krožnice 
enak (2,39°). Kot vidimo iz spodnje slike je število elementov v območju zračne reže 
zelo veliko, pričakovano je zato izračun samodržnega navora bolj točen, slika 5.4. 
 
Slika 5.3: Postavitev mreže končnih elementov pri podanem "maxsegdeg" = 0.2. 
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Zaradi različnih gostot mreže in ustreznih zasukov rotorja, dobimo različne 
oblike potekov in amplitude samodržnega navora. Iz slike 5.4 vidimo, da je v primeru 
vrednosti parametra "maxsegdeg" = 1, oblika samodržnega navora nekoliko nenavadna 
in lahko hitro sklepamo, da tak navor ni pravilen. V primeru ko je "maxsegdeg" = 0,2, 
vidimo, da je amplituda samodržnega navora veliko manjša v prejšnjem primeru, slika 
5.4. Opazimo, da v primeru "maxsegdeg" = 0,2 ni izrazite valovitosti v samem poteku 
samodržnega navora. Za preizkus točnosti rezultatov samodržnega navora sem še 
dodatno zgostil mrežo z vrednostjo parametra "maxsegdeg" = 0,1. V tem primeru z 
gostejšo mrežo pa lahko vidimo popolnoma gladek potek samodržnega navora, hkrati 
pa ni več tako izrazite razlike v amplitudi kot v primeru "maxsegdeg" = 0,2. 
 
Slika 5.4: Odvisnost samodržnega navora od koraka zasuka in parametra. Za vse tri primere je korak 
zasuka pri izračunu samodržnega navora enak, spreminja se le gostota mreže po izseku krožnic v okolici zračne 
reže. 
Zaradi želje po natančnejših in hitrejših izračunih sem preučil vpliv gostote 
mreže na končne izračune. Ugotovil sem, kot tudi kaže slika 5.5, da je za natančnost 
izračuna amplitude samodržnega navora pomembna gostota mreže v okolici zračne 
reže, hkrati pa je pomemben tudi pravilen korak zasuka, ki mora biti večkratnik 
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Slika 5.5: Primerjava potekov samodržnega navora v primeru enake gostote mreže in različnih korakov 
zasuka rotorja. 
V kolikor zasuk ni večkratnik parametra "maxsegdeg", kljub gosti mreži pri 
izračunu prihaja do valovitosti samodržnega navora, kot to kaže zelena krivulja na sliki 
5.6, kjer je bila opravljena primerjava izračunov za enako gostoto mreže pri dveh 
različnih izbirah koraka zasuka rotorja. S sliko 5.6 sem želel ponazoriti, da kljub gosti 
mreži in želji po večjem številu korakov potek samodržnega navora ni gladek in ima 
prisotno močno valovitost. Kot vidimo iz slike je valovitost samodržnega navora 
izrazita, kljub majhnemu koraku zasuka po 0,1°. Tak nastanek poteka valovitosti 
samodržnega navora si lahko razlagamo kot posledica spreminjanja širine zračne reže 
za vsak zasuk rotorja. Primerjava zelene in rdeče krivulje na sliki 5.6 ponazarja, da je 
izračun samodržnega navora pravilen, saj se vrednosti v vsaki drugi točki ujemajo, 
valovitost pa je nastala zaradi napačne izbire koraka zasuka. Ravno tako se tudi vse 
vrednosti ujemajo v točkah izračuna modre krivulje, kjer je bilo narejenih le 10 
korakov izračuna. Iz teh ugotovitev lahko povzamemo, da je potrebno za pravilne in 
dovolj dobre izračune samodržnega navora kot tudi elektromagnetnega navora, imeti 
gosto mrežo končnih elementov v zračni reži, hkrati pa izbrati tudi ustrezen korak 
zasuka rotorja. Torej za čim bolj natančen izračun je potrebno dobro definirati gostoto 
mreže v okolici zračne reže in hkrati nastaviti ustrezen korak zasuka, ki mora biti 
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Slika 5.6: Primerjava potekov samodržnega navora v primeru enake gostote mreže in različnih korakov 
zasuka rotorja n = 10, n = 30 in n = 60. 
5.2 Vpliv geometrije in gostote mreže na izračunane vrednosti 
induktivnosti Ld in Lq 
Zaradi želje po hitrih in hkrati še dovolj natančnih izračunov induktivnosti 𝐿d in 
𝐿q, je v tem poglavju raziskan vpliv gostote mreže na natančnost izračunov 
induktivnosti. Z redkejšo mrežo dosežemo hitrejše izračune, saj ima program 
posledično zaradi manjšega števila elementov krajši čas izračuna. Kot smo v poglavju 
5.3 videli ima gostota mreže vpliv na natančnost izračuna obeh navorov, zato sem 
preveril kakšen vpliv pa ima gostota mreže končnih elementov na izračun 
induktivnosti, saj je bila postavljena zahteva po čim hitrejšem izračunu. Za primerjavo 
sem s programom opravil pet izračunov z različno gostoto mreže in hkrati s pomočjo 
ukazov "tic – toc" v programu Matlab spremljal čas izračuna. Na naslednjih dveh 
slikah 5.7 in 5.8 lahko vidimo, kolikšna so odstopanja izračunov induktivnost v 
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Slika 5.7: Izračun induktivnost Lq v odvisnosti gostote od mreže. Večji kot je parameter "ms" redkejša je mreža, 
na sliki so hkrati podani tudi rezultati z optimirano mrežo prilagojeno za čim hitrejši izračun induktivnosti. 
 
Slika 5.8: Izračun induktivnost Lq v odvisnosti od gostote mreže. Večji kot je parameter "ms" redkejša je mreža, 































Ld, ms=0,2 Ld, ms=0,7 Ld, ms=1 Ld, ms=2 optimirana mreža
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Iz tabele 10 lahko vidimo kolikšen je relativen čas računanja glede na primer z 
najgostejšo mrežo, število končnih elementov in nenazadnje tudi kolikšno je 
odstopanje rezultatov od izračuna z najgostejšo mrežo. Iz rezultatov prikazanih v 
tabeli 10 in na slikah 5.7 in 5.8 lahko ugotovimo, da so odstopanja induktivnosti tudi 
pri redki mreži zelo majhna hkrati pa lahko zelo veliko pridobimo na času 
izračunavanja. 
Tabela 10: Rezultati izračunov induktivnosti Ld in Lq pri različnih gostotah mreže končnih elementov. 
 ms = 0,2 ms = 0,7 ms = 1 ms = 2 
Optimirana 
mreža 
Št. elementov 10150 3000 8860 2450 830 
Odstopanje / 2% – 3,5% 2% - 3% 
3% – 
4,5% 
5% - 6% 
Relativni čas 
izračuna 





Zastavljena cilja magistrske naloge sta bila razvoj in izdelava programa za 
avtomatizirani izračun lastnosti sinhronskih motorjev s trajnimi magneti SMTM. 
Zastavljena cilja sta uspešno realizirana za izračun lastnosti šestih različnih topologij 
SMTM in sicer za sinhronski motor s površinsko nameščenimi magneti (SPM), SPM 
z vstavljenimi magneti (ang. Inset magnets), sinhronski motor z notranjimi magneti 
različnih izvedb (IPM – I, IPM – V, IPM – U) ter sinhronski motor z ugreznjenimi 
magneti (ang. Spoke type). 
Program za avtomatsko načrtovanje in izračunavanje SMTM deluje na principu 
interakcije dveh programov Matlab in FEMM. Končna oblika programa omogoča 
samodejno izrisovanje željene geometrije (SMTM) ter nam hkrati omogoča naslednje 
izračune: magnetnega pretoka v zračni reži, inducirane napetosti, elektromagnetnega 
navora, samodržnega navora, induktivnosti, PC faktorja magneta in izgub v železu 
statorja. 
V zaključnem delu naloge sem uspešno raziskal vplive gostote mreže končnih 
elementov na pravilnost izračuna navora in induktivnosti ter podal ugotovitve in 
rešitve za čim hitrejše in natančne izračune teh dveh lastnosti SMTM.  
Zasnova razvitega programa omogoča enostavno nadgradnjo za dodatne 
izračune in topologije SMTM. Razviti program ima še veliko možnosti izboljšav, kot 
so na primer izdelava grafičnega vmesnika za vnos vhodnih parametrov SMTM, 
dodajanje različnih vrst optimizacijskih postopkov in nenazadnje tudi optimiranje 
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